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Введение. Функционирование системы трения и её выход на оптимальный режим изнашивания 
определяется комплексом внешних и внутренних факторов, роль которых до настоящего времени 
до конца ещё не выяснена. 

К внешним факторам, как известно, относятся нагрузка, скорость относительного переме- 

щения трущихся тел, внешняя среда, физико-механические свойства материалов. К внутренним 
следует отнести, по нашему мнению, процессы электрической природы. Это электрические про- 
цессы, сопутствующие трению и износу металлов и их сплавов, полимеров и композиционных ма- 
териалов на их основе, и являющиеся своеобразными каналами диссипации энергии трения [1, 
2]: контактная электризация; электрохимические и электрокинетические явления: экзоэлектрон- 
ная эмиссия; электроакустический эффект; возникновение электродвижущей силы (ЭДС) самоин- 
дукции; электромагнитные явления; эмиссия электронов высоких энергий; возникновение плаз- 
мы; термоэлектрические явления. 
Электрические явления при трении. Контактная электризация обусловлена контактной раз- 
ностью потенциалов при соприкосновении двух тел с разной работой выхода электронов 
(Ив = Фд — Фв) и проявляется в условиях трения даже металлических тел, так как в зазоре меж- 
ду трущимися телами из-за наличия между впадинами микровыступов шероховатых поверхно- 
стей, плёнок твёрдой или жидкой смазки с диэлектрическими свойствами образуется своеобраз- 
ный конденсатор [3, 4]. Адсорбция на поверхности отрицательных ионов, увеличивающая работу 
выхода электрона, может стать причиной возникновения не только эффекта конденсатора, но и 
больших потенциалов и значительных термоэлектронных токов. Самостоятельное значение кон- 
тактная электризация имеет при трении металлополимерных пар [5—11]. В работах [11, 12] уста- 
новлено, что в парах трения «металл — полимер» в зависимости от сорта полимера, свойств сре- 
ды возникают потенциалы от десятков до нескольких тысяч вольт. 

Величина переменного сигнала в этих парах колеблется от десятков до сотен милливольт 
[8]. Оказалось, что величина и знак заряда полимера (электрического поля, потенциала) влияют 
на интенсивность изнашивания. В [10], например, установлено, что при подаче на пластмассу 
(материал тормозных колодок) положительного потенциала от внешнего источника износ контр- 
тела в 2—3 раза выше, чем при отрицательной полярности (рис. 1). Для обратных пар трения 
(вал изготовлен из пластмассы, а тормозная колодка — из стали [8]) при замкнутой цепи по ней 
протекает ток величиной (1—2) . 10-6 А с направлением от подшипника к валу; размыкание элек- 
трической цепи снижает износ подшипника (рис. 2). Для электропроводной пластмассы ФК-24С 
ток от внешнего источника может увеличивать и снижать трение [12]. 
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Электрохимические процессы [13] проявляются при контакте металла с жидкостью, куда 
переходят ионы металла, при этом металлическая поверхность приобретает потенциал, устанав- 
ливающий равновесие между процессом выделения и осаждения ионов. Если в растворе находит- 
ся контакт из двух металлов, то по этой цепи будет течь электрический ток до тех пор, пока в 
растворе сохраняются ионы металла и раствора. 
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Рис. 1. Зависимость весового износа стали (кривые 1 и 3) и Рис. 2. Износ стального подшипника в паре «ДПК (с графи- 

материала 8-1-66 (кривые 2 и 4) от времени при подаче на том) — сталь»: 1 — пара трения замкнута (оба элемента 

пластмассу потенциала +30 В (кривые 3 и 4) и -30 В (кри- заземлены); 2 — пара трения разомкнута изоляцией [14] 
вые 1и 2) [10] 


Электрические токи этой природы могут протекать между разными участками негомоген- 
ной поверхности [15]. Кроме этого возможна электризация поверхности металла и жидкости до 
десятков вольт, например масла как смазки, при её движении [16]. В [3] описан скачок потенциа- 
ла на металле при наличии смазки, который объясняется действием гальванических пар и элек- 
трокинетическими явлениями. 

С электрохимических позиций объяснимы коррозионно-механический износ [17] и фено- 
мен избирательного переноса (ИП) [18—22]. 

При трении пары «бронза — сталь» в среде глицерина в результате электрохимического 
действия поверхность медного сплава подвергается избирательному растворению. Это происхо- 
дит вследствие того, что все элементы сплава обладают значительно большей химической актив- 
ностью по сравнению с медью и являются анодами, о чём свидетельствует величина стандартных 
электродных потенциалов компонентов, например сплава Бр. ОЦС-5-5-5. Избирательное анодное 
растворение компонентов и удаление их со смазкой из зоны трения приводят к образованию тон- 
чайшего медного покрытия на поверхности бронзы. Затем ионы меди оседают на катодных участ- 
ках стали, образуя медную плёнку. Доказательством электрохимической природы избирательного 
переноса является установленная связь между износостойкостью металлов и величиной гальва- 
НОЭДС, а также проявление ИП в коррозионно-активных средах [17]. 

Явление водородного износа в большинстве случаев также имеет электрохимическую 
природу и определяется электродным потенциалом металла. В [23] рассмотрены с электрохими- 
ческих позиций возможные превращения на фрикционном контакте, которые приводят к образо- 
ванию свободного водорода. Трение, с одной стороны, ускоряет десорбцию водорода с поверхно- 
сти, а с другой — усиливает способность металла поглощать водород. Обычно при трении потен- 
циал смещается в катодную область, что способствует более интенсивному выделению водорода. 

Экзоэлектронная эмиссия (эффект Крамера) — процесс излучения электронов с поверхно- 
сти твёрдых тел в результате возбуждения поверхности деформациями при различных видах об- 
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работки, а также в результате облучения источниками различной физической природы (у-кванты, 
ультразвуковое излучение и др.) [24]. 

Данные исследований интенсивных экзоэмиссий при сухом трении показывают, что по 
кривым эмиссии, снятым в динамике трения, можно получить информацию о процессах в зоне 
контакта, оценить состояние поверхностей трения в связи с развитыми дефектами их структуры, 
уровень свободной поверхностной энергии и изучить закономерности реверсивного трения. В [24] 
установлено, что в начальный момент трения увеличивается интенсивность экзоэмиссии, твёр- 
дость и снижается работа выхода электрона, причём в период приработки наблюдается прямая 
зависимость между экзоэмиссией и твёрдостью. При реверсе эта закономерность нарушается. 
Уменьшение при реверсе работы выхода электронов соответствует возрастанию экзоэмиссии 
(центрами её являются места скоплений дефектов структуры). 

Рассмотрим более подробно термоэлектрические явления в условиях контактного взаимо- 
действия при трении, которые можно в этой связи называть трибоэлектрическими. 

Изучение возникновения скачков силы трения при протягивании штифтов через цилинд- 
рические кольца [25] показало, что причиной скачков служат электростатические явления в слое 
смазки и контактных поверхностях металлических элементов пары трения. Диэлектрические 
свойства смазочной плёнки определяют величину пробойного напряжения (15—20 кВ) и тока, 
проходящего через контакт. В среде парафина, например для стальной пары при прохождении 
тока 2 А, скачок силы трения уменьшается почти в 2 раза по сравнению с бестоковым режимом. 
Авторы считают, что в общую силу трения вносит существенный вклад электростатическая со- 
ставляющая, и, чтобы обеспечить плавное, без скачков, скольжение, требуется ток большей 
плотности. 

В результате анализа причин возникновения электрического тока при трении [26, 27], ус- 
тановлено, что электрический ток возникает даже при трении образцов из одного материала. Это 
обстоятельство позволило автору сделать вывод, что при трении твёрдых тел электрический ток 
протекает за счёт термоЭДС и термоэлектронной эмиссии. Зафиксированные средние значения 
тока при трении пластин из различных металлов со смазкой и без смазки, показали, что величина 
и направление тока различны для разных металлов. 

Термоэлектронные токи, как показано в работе [27], являются решающим фактором, 
влияющим на величину износа сопряжённых пар. Для проверки влияния электрического тока на 
износ трущихся образцов были проведены долговременные испытания [27] образцов при работе 
в нормальных условиях и с наложенным закорачивающим шунтом. При одинаковых условиях ра- 
боты износостойкость трущихся пар с закорачивающим шунтом (частичная компенсация термо- 
ЭДС) в 2 раза выше износостойкости образцов без шунта (рис. 3). 

Аналогичные результаты получены в [27] при введении в зону трения постоянного тока от 
внешнего источника. Установлено, что при токе 80—120 мкА колебание потенциалов минималь- 
ное и изображается на осциллограммах относительно ровной линией. Для каждой трущейся пары 
существует оптимальное значение силы тока. В производственных условиях изучение влияния 
тока на износ фильеров при протягивании проволоки показало, что стойкость фильеров с под- 
ключённым конденсатором в 3 раза выше стойкости их при работе в обычных условиях. 

Влияние электрического тока на износ при трении исследуется в [28], где рассматривает- 
ся износ образцов из оловянистой бронзы при полусухом трении о торец стального закалённого 
диска. Испытанию подвергались одновременно два образца, изолированные друг от друга и кор- 
пуса установки, а износ определялся на одном из образцов. Опыты проводились при И = 12,5 м/с 
и удельном давлении р = 1,6 кгс/см? со смазкой трущихся поверхностей техническим вазелином. 
Устанавливалось влияние тока от постороннего источника (1 = 6 А, Е = 1 В) и его направление на 
износ образца, а также термотока, возникающего при изоляции исследуемого образца на пло- 
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щадке трения. Термоток в этом случае был меньше, чем при соединении двух образцов, и возни- 
кал, как указывает автор, вследствие разности скоростей трения на разных участках площадки 
трения. 


Чтр Чтр 

=. 03 - в 0,03 
9 таль по стали У Алюминий по стали 
Е 0.2 а 0,02 
< 2 = 1 2 

0.1 0,01 
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а) 6) 


Рис. 3. Износ трущихся поверхностей стальных и алюминиевых образцов: 
а — при работе без шунта; 6 — при наложении шунта [26, 27] 


Из рис. 4 видно, что наибольший износ наблюдается в случае протекания тока от исти- 
раемого образца к диску (рис. 4, а). При обратной полярности (рис. 4, 6) износ образца уменьша- 
ется в 4 раза. Наименьший износ установлен, когда истираемый образец не является частью 
электрической цепи (рис. 4, Г) и приблизительно в 1,5 раза меньше, чем при замкнутой цепи 
(рис. 4, в). 
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Рис. 4. Влияние электрического тока на износ образцов из оловянистой бронзы при трении о закалённую сталь [28]: 
а — образец присоединён к положительному полюсу батареи; 6 — то же, к отрицательному полюсу; в — цепь термотока 
замкнута; г — образец изолирован 


Аналогичное влияние электрического тока на износ подшипников установили Симпсон и 
Рассел [29]. Испытание шариковых подшипников в течение 24 часов с целью выяснения физиче- 
ского воздействия тока показало, что при максимальном токе 50 А дорожка качения на наружном 
кольце, соединённом с положительным полюсом источника постоянного тока, сильно темнеет, и 
на шариках также появлялись тёмные полосы. При перемене направления тока потемнение про- 
исходило на внутреннем кольце; внешний вид наружного кольца не изменялся, но шарики также 
покрывались тёмными полосами. При пропускании токов силой 25, 12, 6,3, 1 Аи 500, 250 и 
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125 мА характер повреждений подшипниковых колец и шариков такой же, как при токе 50 А, но 
интенсивность почернения снижается с уменьшением тока. При токах меньше 3 А на кольцах не 
обнаружено следов повреждений, а на шариках появляется большое количество глубоких ямок. 
Шарики при малых токах также темнеют, и с уменьшением тока до 125 мА, как указывают авторы, 
коррозионный питтинг (износ) их не уменьшается, а становится точечным. 

Нами были рассмотрены в определённом смысле «пионерские» работы, авторы которых 
внесли существенный вклад в изучение проблемы — «электрического» износа пар трения. Есте- 
ственно, что за почти сорокалетний период с момента публикации первых работ в области трибо- 
электрики (термин И. В. Крагельского) проведено достаточно исследований применительно к этим 
и другим операциям механической обработки, например, зенкерованию, фрезерованию, резьбо- 
нарезанию, зубообработке, дорнованию. 

В табл. 1 представлены обобщённые данные этих исследований. Не акцентируя внимание 
на «электрическом режиме» пар трений, отметим огромный разброс экспериментальных данных 
по коэффициентам эффективности Ки (табл. 1) в условиях трения: Ки = 1,0...4,0. 
































Таблица 1 
Влияние постоянного электрического тока на износ при трении 
№ Источник Материалы Режим Электрические Коэффициент сниже- 
п/п информации пары трения условия ния износа 
на контакте Ки 
1 1|[26] Сталь — платина — Шунтирование 2,2 
Алюминий по стали Шунтирование 2,0 
2 1[4, 28, 30] Бронза по стали И= 17,5 м/с Противоток 6 А 4,0 
Р18 по Ст45 И= 1,5—185 м/с Изоляция 1,5 
Р= 0,16 МПа ПротивоЭэдсС 39 
3 13| Никель по стали 2Х13 И= 15 м/с Ток 1.10 А 2,0 
№М= 10Н 
АРМКО-железо И= 15 м/с Ток 1 . 10“ А 4,0 
по стали 2Х13 №М= 10Н 
Цинк по стали 2Х13 И= 15 м/с Шунтирование 2,8 
№М= 50 Н 
4 |[16, 32] БрАЖЭ-4 — И= 4 м/с Противоток 1 . 10-3 А 1,25—2,3 
закалённая Ст45 Р= 0,5 МПа 
[16] ШХ15 по ШХ15 И= 0,33 м/с Отрицательный ток 1,2 
№М= 1000 Н 10А 
5 1133] БРОФ по БРОЦС И= 2,5 м/с Отрицательный ток 1,3 
Р= 0,25 МПа 125 А/см? 
БРОФ по Ст45 И= 2,5 м/с Положительный ток 1,5 
Р= 0,14 МПа 10 А/см? 
6 |[34] Со — Ад — Мо5> И= 0,3 м/с Изоляция 1,0 
по стали 2Х13 Р= 0,9 МПа 
7 1[35] Т15Кб по Ст45 И= 4,2 м/с компенсация 1,6 
8 |[36] Т15Кб по Ст45 И = 3,0 м/с ИЗОЛЯЦИЯ 1,5 
Р18 по Ст45 И= 0,6 м/с ИЗОЛЯЦИЯ 2,05 




















Подавляющее большинство исследователей изучали влияние трибоэлектрических процес- 
сов (термоЭдДС и обусловленных ими токов) на износ трущихся пар, применяя следующие схемы: 
1. — Закорачивание шунтом цепи термотока, нагружение зоны трения. 
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2. Компенсация термоЭДС, возникающей при трении путём подведения к зоне контакта 
ЭДС, равной по величине естественно возникающей, но противоположной ей по знаку (противо- 
ЭДС) — результирующий термоток становится равным нулю. 

3. Подведение к контакту ЭДС, противоположной по знаку и большей по величине, чем 
естественно возникающая ЭДС, при этом по цепи потечёт ток в направлении, противоположном 
термотоку (метод противоЭДоО). 

4. Включение в цепь результирующего триботока электрической цепочки типа ВС для 
подавления импульсных разрядов. 

Не останавливаясь на преимуществах и недостатках каждой из названных схем, отметим, 

что при их реализации авторы ставили совершенно конкретную цель — обосновать собственную 
точку зрения о природе влияния трибоэлектрических процессов на процесс изнашивания или 
уточнить обнаруженный эффект. 
Вывод. Подводя предварительные итоги рассмотрения влияния «внутренних» энергетических 
воздействий на трение и износ, отметим, что данные явления изучаются на макро-, микро- и суб- 
микроуровнях. Речь идёт, прежде всего, о влиянии трибоэлектрических процессов на износ, зако- 
номерности которых на каждом из указанных уровней до конца ещё не раскрыты. 

На микроуровне также отмечаются синергетические явления, например, трибоэлектриче- 
ская (теплофизическая) совместимость структурных составляющих твёрдых сплавов на границе 
раздела фаз обеспечивается равенством работ выхода электронов карбидов и связки, а также 
коэффициентов их тепловой совместимости. Применительно к субмикроуровню синергетическим 
признаком может служить оптимальная плотность дислокаций, определяющая прочность, пла- 
стичность и износостойкость материала. Вероятные на сегодня методы воздействия на дислока- 
ционную структуру — внешнее электрическое поле и электрический ток. 

Статья подготовлена в ходе работ по государственному контракту на выполнение научно- 
исследовательских работ с Минобрнауки России от 29 апреля 2011 года № 16.552.11.7027. 
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